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Beschrelbung 



Die vorliegende Erflndung bezieht sich euf ein MikrolHhographfeverfahren zur Ausblldung von 
subrrfkrorrretergroBen OberfBchenslruWuren auf ehem Substrat von der Art eines 
Silizfumwafers sowie eine Vorrichtung zii dessen DurchfOhrung. 

Das Verfehren zur Herstellung von Integrferten Schaltungen, insbesondere Schaltungen mtt 
Hochstintegration (auch als VLSI bezeichnet). umfaSt eine Aufelnanderfolge von Stufen, 
dureh die komplexe. in etnem SHizfumwafer eingeatzte Struiduren ausgebBdet warden 
konnen, nSmllch: 

Oberflachenoxidation von SBizium, urn eine dQnne Siliziumoxidschicht auszubilden. 
Aufbringen einer Schfcht eines Materials, das gegenOber Strahlen, z. B. UvMJcht. 
einem Elektronenstrahl oder einem RBntgenstraht, empfindlich 1st, 
Abbildung eines latenten Musters auf diesem Material dureh ein 
Mikrolithographieverfahren, wie z. B. ein Maskenverfehren. 

VergroOerung dieses latenten Musters dureh eine geeignete Entwteklungsmethode. 
wobei Sperrzonen das auf dem Sliizkim auszubfldende Muster begrenzen, 
Stabilisierung des Musters dureh ein geeignetes Fbcerungsverfahren oder ein 
Abverfahren, z. B. mit Plasma, 

kwienbestrahlung des Slllziums dureh die in dem Siliziumoxid erhaltenen Offhungen 
(um unterschiediich dob'erte Berelche in dem Sflizium auszubflden). 

Alte diese Schritte des Herstellungsverfahren konnen mehrere Male wiederholt werden. 
wobel die Mikrolithographie jedesmai der entscheidende Schritt zur Erzielung einer guten 
Ausbeute an Submikrometer-Mustem 1st 

Das am hauflgsten verwendete der bekannten Mikrolithographieverfahren 1st die 
Photomaskierung oder audi die ProjekttonsabbBdung. Dabei fertlgt der Konstrukteur der 
Integrierten Schaltung mehrere tichtundurchlasslge Masken an, die nacheinander dazu 
dienen. bestimmte Muster auf einem Bchtempfindflchen Leek zu erzeugen (Negathrtack zur 
Anfertigung transparenter Muster oder ein PositMack zur Anferflgung iichtundurehlassiger 
Muster). Die Beiichtung erfbigt vorzugsweise mit einem Ucht kurzer Welleniange von der Art 
des UV-Lichtes. Die Postttonierung oder emeute Positbnierung von BchtundurehBssigen 
Masken auf einem Siliziumwafer 1st eine schwierfga Operation, da deren Ausrichlung 
zueinander genau sein mufi. Daruber hinaus muR ein enger Kontakt zwischen dem Lack und 
der Maske bei der Beiichtung gegeben sein, um einen Schatten zu vermelden. wozu eine 
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genaue Kontrofle der GrtsUenverandeamgen des SOWumwafers und der Maske erfordertlch 
Ist Dieses Verfahren ermogllcht es, mft efnem PositMack (die Auflosung eines NegetMackes 
1st wesentllch nfedriger) auf Sfliziumwafem Muster auszubBden. deran Auflosung Im Bereich 
von 0,5 um liegt. 



DartJber hlnaus, dJi. wenn man Muster mlt niedrigerer Auflosung erzeugen und 
insbesondere versuchen mochte, den Grenzwert von 0,1 urn zu erreichen, der als die in der 
Halbletterphysik festgelegte Grenze gilt, besitzt ultraviolettes Ucht eine zu groBe 
Wellenlange. Daher hat man nicht-optische Mlkrolithographieveriahren entwtekett, die auf der 
Verwendung eines Bektronenstrahis oder eines Rontgenstrahls beruhen. wobe) eine direkte 
Rasterung oder .Bestrahlung- durch eine geeignete Maske, einen fur diese Strahlan 
empfindlichen Lack, erfblgt Die beste derzeit erzielte Auflosung liegt im Bereich von 0,3 urn. 

Diese letztgenannten Verfahren besttzen jedoch noch schwerwiegende Nachteile. 

Dies ist insbesondere beim direkten Schreiben auf elnem Lack mit elnem monoktnetischen 
Elektronenstrahl geeigneter Energie der Fall. Wfihrend be] diesem Verfahren keineriei Maske 
bendtigt wW, unteriiegt es hmsicntlfch der Auflosung durch oft fnakzeptabte 
Sekundarphanomene Einsehrankungen. Es erfolgt namlfch eine Emission von 
Sekundarelektronen, wenn der Elektronenstrahl auf die Oberflache des Lackes und des 
Siliziums trifft Die daraus resuttterende Ruckstreuung von Bektronen bewirkt einersefts eine 
Verdlckung der eingravierten Muster und insbesondere der UrUenfOhrung, andererseits eine 
Erhflhung des Belichtunganfveaus des Untargrunds der Lackschlcht Daruber hinaus bewfrtt 
sle einen Effekt der AnnSherung zwischen benaohbarten Mustem, so daft die Berechnung 
korrigierender Faktoren bei der Beltehtung erfordariich wird. Die Belichtung hangt somlt von 
der Dicke des Lackes ab und unteriiegt schwer steuerbaren Parametem. 

Die nicht-optische Uthographie mit welchen Rontgenstrehlen (mlt eJner Energie im Bereich 
von 280 bis 1000 eV) ist eln Verfahren mit einer Projektton durch auBerst feine Masken. mit 
dem wohl eine besonders hone Auflosung (0,1 urn) erzlelt warden kann. Dieses Verfahren 
besitzt nicht die zuvor erwahnten Nachteite des direkten Schrelbens mit elnem 
Elektronenstrahl. Es ist jedoch erforderlich, die Masken auf dem SOizJumwafer bei Jedem 
Verfahrensschritt zur Harsteflung von Integrierten Schaltungen neu auszurichten, und diese 
Vorgange kOnnen sehr viel Zeit erfordem. 

SchlieWich ist eln neues Uthographleverfahren bekamt, das Jedoch wegen welter unten 
angefuhrter Grflnde noch nicht die Schwefle zur industriellen Anwendbarkett Oberschritten 
hat Dieses Verfahren besteht darin. daS man eine Strahlungsquelle in auQerst geringer 
Entfemung zur Oberflache des zu belichtenden Wafers halL Zu diesem Zweck Ist eln 
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etektronischer Nahensensor, der dtrekt von ehem elektronlschen Rastertunnekriittel 
abgeteitet 1st neben der Strahlungsquelle vorgesehen. Eft 1st bekannt, daG eln darartiger 
Nahensensor die Beibehaltung so geringer Abstande wie etwa zehn Angstrom zwischen 
einer leitenden Spltze und einer leftsnden Rache ertaubt Bei einem derartigen Abstand 
sendet eine punktftJrmlge Strahlungsquelle - im aflgemelnen handelt es slch dabei urn eine 
UV-StraWenquelle - eine Strahlung mit sehr geringer Beugung bus. Die MikroiKhographle 
elnes Lackes 1st somR sehr prazlse. unddie Auflosung 1st deutlich besser, ohne dafi man auf 
Verfahren unter Verwendung sehr kurzer Wellenlangen (monokinetische Bektronenstrahlen 
Oder ROntgenstrahlen) zurOckgrefft. 

Die DurchfOhrung dieses Vorfahrens gestaltet slch Jedoch bus fblgenden GrQnden schwierig: 

Zunfichst ftind die Strahlungsquelle und der Nahensensor gegenelnander verechoben. 
Somlt ISRt slch der Abstand zwischen der Quelle und der zu belichtenden 
Lackoberflache nicht genau steuem. Angeslchts der GroUenordnung dieses 
Abstandes (elnige Angstrom) sowfe der Oberflechenunregelmattigkeiten im 
Nanometerbereich kann diese Verschiebung den Kontakt der Strahlungsquelle mlt der 
Oberflache bewirken, was zu deren Beschadigung (Qhrt. 

Aufgrund der etektronlschen Natur des Nfihensensors mit Tunneteffekt muB die auf 
Abstand zu haltende Oberflache auBerdem leltfahlg seln. Wenn man einen fOr 
optfeche Strahten empfindllchen Lack CPhotoreslsf) verwenden mochte. muB man 
daftlr sorgen. daft auf diesem Lack eine leftfahlge Schicht aufgebracrrt wrd. Dies 1st 
ein deutlicher Nachtell. da das Verfahren daduroh komplfcderter wird. Wenn man 
endererseits einen fur nichtopfische Strahlen empfindllchen Lack t£iektroresist") 
verwendet ist die Oberflache teltfahig; man muS dann ailerdings mlt Bektronen oder 
ROntgenstrahlen schreiben. Folglich mOssen die punkfternitaen 
ROntgenstrahlenqueBen, ebenso wie die Elektronenquellen, gegenQber der zu 
beschreibenden Oberflache elektrlsch vorgepolt sein, urn fankflonleren zu kOnnen. 
Diese Vorpoiung stort oder vemindert sogar eine Messung des Stroms mit sehr 
geringer Starke, der zwischen der Oberflache und dem etektronischen 
Tunneleffektsensor flleGL 

Schliefilich ve/Srxfert sfch dte chemlsche Natur des Lackes wahrend des Scrreibens. 
Da der von dem Tunneleffektsensor empfengene Strom sehr deutlich mlt dieser 
chemischen Natur varifert kann die Steuerung des Abstandes nicht mehr veriaBllch 
sein. 



Aus Patent Abstracts of Japan, Bd. 5. Nr. 167 (E-79) (839). 24. Oktober 1981 (und aus der 
JP-A-56 94 742) ist eine Vonichtung zur Mlknoitthographie mftteis Eiektronenstrahf bekannt 
Diese Vorrichtung umfafit einen Nahensensor mit WeOenlefter zur Messung der Veranderung 
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der Starke elner elektromagnetischen VVeUe, die von dem Substrat m dem am Ende dieses 
Sensors gelegenen Berelch reftektterl wird. in Abhangfgkett eines Abstandes von dem 
Substrat GemflS dieser Druckschrift dient die von dem Sensor empfangene Information zur 
Steuerung des Brennpunkfes des Bektronensfrahfs. urn dtesen so zu regain, daB die 
Position des Eletdrortenstrahls, der die AbMdung erzeugt, mit der Oberflache das zu 
behandelnden Substrates zusammenfallen kann. 

Diese Vorrichtung besitzt jedoch den NachteO, daft die StraWungsqueBe, d.h. der 
Bektronenstrahl, und der Nahensensor gegenetnander verschoben sind, wodurch die 
Behandlung nlemals an derselben SteUe erfolgt wie die Messung. Dies bewirkt elne 
ungenaue Betlchtung. 

Ziel der vonlegenden EnTndung 1st die BeseWgung dieser NachtaOe, wozu ein Verfahren 
gem8B Anspruch 1 und eine Vonlchtung gemaB Anspruch 4 zur DurchfOhrung dieses 
Veriahrens vorgeschtaoen warden. Das Verfahren und die Vorrichtung sind in den 
Unteransprflchen noch naber bestimmt 

Ein Nahensensor mit Weitenleiter der erfindungsgemas vwgeschfagenen Art 1st 
insbesondere in der franzOsischen Patentanmeldung Nr. 89.11297 beschrieben. die im 
Namen der Anmelderin am 28. August 1989 unter dem Tltel .Nahfeldreflextensmikroskop 
unter Verwandung eines Wellenleiters als Sonde dieses Feldes* angemeldet worde. 

Ein derartiger Sensor 1st in der Lege, die schnelle Verfinderung der Starke einer 
elektromagnetischen Welle, die am Ende der Faser emrttiert und auf dem RQckweg durch 
das Substrat reflaktiert wird. in Abhanglgkelt von dem genannten Abstand zu messen. Dieses 
Phanomen wind in dem als Nahfeld bezeichneten Berelch In der Nana das Endes der 
aussendenden Faser, d.h. bel Abstanden von weniger als zehn Einheiten der als MeBgroBe 
dienenden etektromagnetischen Welteniange, deulJIch. 

Die erfindungsgemaBe Verwandung eines opttechan Ndhensensors ermogticht die 
Obarwindung der NachtaDe der bisher bekannten Mikrolithographtevorrtehtungen. Des 
welteran kann das Schrefben auf dem Lack opUsch oder elektrontsch erfolgen, ohna die 
Bebehaltung des Abstandes zur Quelle mittels Sensor zu beeintrSchtigen. SchlteBlteh erfolgt 
das Schreiben auf dem Lack bei bestimmten erfindungsgemaBen Varianten an dem Ort. an 
dem die Abstandsmessung zwischen der StrahkingsqueOe und einer zur Oberflache des 
Lackes im wesentilchen parallelen Oberflache durchgefOhrt wird. 

Es wird nun noch einmal das Funkttonsprinzip eines optischen Nahensensors vom Fasertyp 
im Nahfeld beschrieben. Elne Lichtieltfaser, die in geeigneter Weise mit einer 
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etektromagnetlschen StraWungsqueHe (z. B. elner Schmalbandleuchldtode) vefbunden ist, 
emitUert an ffirem Ende eine eiektromagnetische Welle zu elner raflekfierenden Oberflache. 
Der Ausbreltungsmodus dleser Welle resulted aus der geleiteten Ausbreitung der Strahlen In 
der Faser. Nach der Reflexion auf der Oberflache wfrd die Welle auf dem ROckweg von der 
Faser aufgefangen, wosiastehin geleiteter Welse bis zu elnem Rezeptor ausbreltet. der Dire 
Intensitat mfBt Ausgehend von der au&erst reallsttechen und Insbesondere dutch Erfahrung 
bestatlgten Vermutung. daS die auf dem ROckweg von der Faser airfgefangene Wefia von 
einer virtuellen optlschen Faser stammt, die bezOglfch der von der reflekUerenden Oberflache 
begrenzten Ebene symmetrisch zu der ersten Faser Ist, wurde gezeigt, daft die von dem 
Rezeptor empfangene Intensitat proportfonai abhangig von der Kopplung zwischen der 
Ausbreitungsweise der in der Lull reflektlerten (und von der vtrtueOen Faser .errtttlerteri") 
WeDe und der Hauptausbreftungsart In dem Nflhensensor ist Somit ist eine sehr rasche 
Verringerung der Intensitat der Welle festzustellen. die in Abhangigkert von dem Abstand 
zwischen dem Ende der Faser und der reflekberenden Oberflache detekflert wlrd. 

Dieses Phanomen macht sich die bereits erwahnte franzbsische Patentanmeldung Nr. 89-1 1 
297 zunutze. urn durch Rastem die Topographle elner zu untersuchenden Oberflache Oder 
auf dieser Oberflache lokaBsferte. spekiroskopische Informatksnen zu erhalten. Insbesondere 
wurde gezeigt, datt die vertJkale und die iaterale Auflosung elner derartigen 
Mikroskopvorrichtung jewePs Werte im Berelch von 10 bzw. 50 Nanometem erreichen kann. 
Des welteren Ist die Verringerung der intansttat seibst bei elnem Abstand von mehreren urn 
noch wahmehmbar (und somit nutzbar). 

Bel dem erfindungsgemaBen Verfahren. wie as in Anspruch 1 definiert ist, kann man somft 
die Oberflache eines for eine Strahtung empfindOchen Lackes rastem und beschrelben und 
gleichzeitig die Strahlungsquelle in elnem Abstand von einigen zehn Nanometem bis zu 
mehreren Mikrometem haJten; die Gefahron der KoUislon zwischen der Quelle und dem Lack 
werden auf diese Welse deutDch verringert DarOber htnaus 1st die Iaterale Auflosung des 
Rastems hoch genug. wenn man auf elnem SDizlumwafer Muster ausbilden mflchte, deren 
GrtJIJe 100 Nanometer nicht unterschreitet 

Des welteren Ist fDr das Funktionieren des Nahensensors keine Metoflbeschlchtung der 
Oberflache erforderlich. Der auf dem SBizfumwafer aufgebrachte Lack kann somit beliebig 
gewahlt werden: sel es nun ein fDr UV-Strahlung empfindlicher tPhotorestst") Oder ein fflr 
nicht-optische Strahlen empfindlicher (^ektroresfeT). Da dessen Dlcke Im Hinoiick auf die 
Steuerung des Abstands keine Rolle spleit, ist es aufSerdem sehr vorteHhaft. sehr dflnne 
Lackschlchten aufeubringen, wodureh die Auflosung verbessert und die Belichtungszeft 
verkOrztwird. 
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Bel einer ersten AusfQhrungsfbrm des erfindungsgemflOen Verfahrens erfoigt die 
Mlkrollthographte des Substrates, wie z. B. eines SBizlumwafere, durch photomechanlsches 
Schreiben auf etnem zuvor auf dlesem Substrat aufgebrachten, lichtempfindllchen Lack, 
wobel die Wellenlfinge des zu dlesem Zweck verwendeten Uchtes sich deutiich von der 
Wellenlfinge der elektromagnetischen Wefle unterscheWet, die zur Befoehaltung des 
Abstands der Uchtquelle zur zu belichtenden Oberflache durch den Nfihensensor m* 
Lichtleitfaserdient 

So kann man befsplelswefse mft den derzeit verwendeten Kchtempfiixilichen Lacken 
Submikrometermuster unto- Verwendung von UV-Ucht (mrt elner WeDenldnge von weniger 
als 400 nm) ausbflden. Ofese Lacke sind auBerdem Bchtdurchfcssig fOr Strahlen In der Nfihe 
des Infrarot- Oder Rotflchtberelchs und insbesondere fQr die Welle, die von elnem Helium- 
Neon-User emtttfert wird und deren WelfenfSnge 6328 AngsWm betrdgt So kann man 
Rotiicht vewenden, urn den Nfihensensor mil Uchtleitfeser zu beireiben, und das Schreiben 
auf dem llchtempfindfichen Lack In heiWmmficher Wetee nrtft UV-Ucht durchfuhren. Die 
Steuerung des Abstandes zwlschen dem Ends der Faser des Sensors und der Oberflfiche 
des Lackes wird vorteflhafterweise indirekt durchgefflhrt, da das Rotiicht die Lackschicht 
durchdringt; die reflektierende Oberflfiche. die als BezugsgrOGe zur Beibehaltung des 
Abstandes dient, wW somlt durch die GrenzfWche zwlschen dem Substrat und dem Lack, 
der auf dieses aufgebracht wird, geWldet Auf diese Weise enlledigt man sich: 

der UnregelmaBlgkeften bel der Aufbringung des Lackes auf dem Substrat einersefts 
und andererselts der VerSnderung der chemlschen Natur des Lackes bei seiner 
Beiichtung und eogar seiner GrdUenverfinderungen. 

Es 1st festzustellen, daft das zur Messung dienende Llcht und das zum Schreiben dtenende 
Lfcht sich vorteilhaftefweise in derselben Lichtieitfaser ausbretten und unter denselben 
Bedingungen zu dem Substrat emittiert werden k5nnen; bel dleser Uchtleitfeser handelt es 
sich selbstverstflndlich urn diejenfge, die von dem Nfihensensor verwendet wird. Das 
Schreiben wird somit exakt an einer Stelle durchgefOhrt. an der man den Abstand zwlschen 
der Quelle (die in dlesem Fall von dem Ende der Lichtieitfaser gebUdet wird) und dem 
Substrat GberprOft 

Bel einer zweiten AusfOhrungsfbmi des erfindungsgemfiBen Verfahrens erfdgt die 
Mikrolithographle des Substrates, wie z. B. eines Sfliziumwafers, durch eiektromechanlsches 
Schreiben auf etnem gegenOber Bektronen empfindllchen Lack, der zuvor auf diesem 
Substrat abgeschieden wurde. Zu diesem Zweck werden die Bektronen von einer leftenden 
Spitze emittiert. die der Wirkung eines zwlschen dem Substrat und der Spltze angelegten 
efektrischen Fefdes ausgesetzt wfrd. DarOber hinaus wfrd die Spftze durch efn geefgnetes 
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Mittel mtt dem NShensensor mit Llchtieitfaser verburuten. 



Bei dleser Ausfflhrungsform des erfindungsgerna&en Verfahrens 1st es erfbrdertteh, elne 
komplexere Strahlungscuelle ate die bei der ersten AusfOhrungsforrn verwendete 
Uchtstrehlungsquelle vorzusehen. So kann man beispietewelse, wie im folgenden erafchtlich 
WW, einen Tea der Uchttettfeser des Nahensensors mft Matall beschlchten und eine von 
dleser Metatlbeschlchtung voretehende Unebenheit ate Elektronenquefie verwenden (man 
verwendet In diesem Fall eine ate .FeWemission' bezelchnete Elektronenemisslon, fndem 
man die Unebenheit einem elektrfschen Feld von mehr afs icf V/cm aussetzt). 

Bei den beiden oben erwahnten AusfOhrungsformen wird das Rastem der Substraioberflache 
mit herkomnHichen Mittein zur seiUichen Verschiebung sehr prazbe gesteuert Das 
Schreiben wtrd Punkt fur Punkt, Geradenabschnttt fQr Geradenabschnltt. durchgefOhrt. und 
die zur Verschiebung erfbrdertichen informaOonen konnen direkt von einer Computerdatel 
stammen. wetene die auszubildenden Muster in ubltcher Webe. mlttets einer intermedia™ 
Beschrefoungssprache beschreibt - es 1st festzustelten, daS dieses Verfahren mit dem zum 
Photosatz von Masken elngesetzten vergletehber 1st. 

Andere Bgenschaften und VorteBe des erflndungsgemaBen Verfahrens sind aus der 
nachfdgenden Beschrelbung mehrerer MikrolMtTographievorrichtungen. die als nicht 
einschrankende Beispiele gegeben werden, deutlicher ersJchUtan, wobei das Verfahren unter 
Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen durehgefQhrt wird. Dabel zelgt: 

Figur 1 elne schematische Ansicht einer MflooWhographievornchtung, entsprechend 
einer ersten erflndungsgemaBen AusfOhrungsforrn, 

Figur 2 eine schematische Ansicht einer Mitoolithographlevonlcbtung, entsprechend 
einer zweiten erfindungsgemaiien AusfQhrungsform. und 

Figur 3 eine schematische Ansicht des Endes eines Nahensensors, wie er in der 
Mikrolithographievorrlchturig verwendet wird. die in Figur 2 dargestellt 1st. 

GemaB Figur 1 weist elne erste AusRJhrungsform einer MikroOthographievorrichtung 1 zur 
Ausbildung von Submlkrometerstrukturen auf der Oberflflche elnes Substrates 2 von der Art 
eines SBizlumwafers auf: 



ein dichtes Gehause 3. in dem unter einer reinen und kontroHierten Atmosphare em zu 
beschrelbendes Substrat 2 eingeschlossen ist. 

eine Uchtquefle 4, befeptefsweise fflr UV-Licht, von der Art einer Xenon- (oder 
Quecksliber- bzw. Xenon-QuecksiIber-}-Hochdrucklampe, 

elne Uchtquetie 5. beisplelswelse fQr Rotlicht. von der Art eines Helium-Neon-Lasere. 
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der eine monochromatlsche Welle mil 6328 Angstrom emltuert, 

elnen Nahensensor 6, der im Nahfefd arbeitet und tnsbesondere eine UchUeitfaser 7 

aufweist, die an Ihrem Ende 8 ais optische Sonde dlent, 

ehe herkdmmliche vibratlonsfreie Auflage 9,'auf der das Substrat 2 auffiegt; diese 
Auflage 9 kann gegebenenfalla mit einer herkommBchen RastervoiTtehtung, z. B. vom 
Typ, der mit FelneinsteHschrauben versehen bt, verbunden eein, die das seJUiche 
Rastem der Oberflachedes Substrates 2 durch das Ende 8 der UchUeitfaser 7 ertaubt; 
eine herkornmtiche Vorrichtung 10 zur vertftalen Positionierung das Endes 8 der 
Ucttteitfeser 7 fn bezug aufdfo Oberflache des Substrates 2; diese Vorrichtung 10 zur 
vertikaten Positionierung, z. B. vom Typ, der eine piezoetektrtsche R&hre mit 
Quadranten umfeBt. kann ebenso zur .felnen*. d.h. submikrometergenauen. seltllchen 
Verschiebung des Endes 8 der UchUeitfaser 7 dienen; 

einen ersten optischen Koppter 11 mit Uchtteitfasern, der z. B. durch etn Schmelz-/- 
Ztehverfehren hergestellt wird; dleser erste optischo Kopprier 11 umfa&t zwei 
Obertragungskanaie 11g und 11ft am Elngang und zwei Obertragungskanaie 11c und 
11fi- am Ausgang; die UchUeitfaser 7 bidet vorteBhafierweise den Obertragungskanai 
1 1fi em Ausgang des Koppters 1 1 ; der Obertragungskanai 114 am Ausgang wird nlcht 
benutzt; 

einen zweiten optischen Koppler 12 mit LfchtteHfasem von demselben Typ wie der 
optische Koppler 11; dleser zweite optische Koppler 12 umfaBt zwei 
Obertragungskanaie 12a und 12b. am Eingang und zwei Obertragungskanaie 12c und 
12d_ am Ausgang; der Obertragungskanai 12c am Ausgang 1st durch ein geeignetes 
MKtel mit dem Obertragungskanai 11a am Eingang des optischen Koppters 11 
verbunden. Der Obertragungskanai 12a am Eingang des optischen Koppters 12 1st 
durch ein geeignetes herkommliches Mttte), das gegebenenfails mehrere Filter 
umfessen kann. mit der Uchtquefle 4, z. B. fur UV-Llcht, verbunden. Der andere 
Obertragungskanai 12b_ am Eingang fet wiederum durch ein anderes geeignetes, 
herkommliches Mine! mit der Uchtquefle 5. z. B. fOr RoUicht, gekoppelt; der 
Obertragungskanai 12d. wird nlcht verwendet; 

einen Photonendetektor 13, wtez. B. einen Photovervlelfecher, der nur flJr das von der 
Quelle 5 emittierte Ucht empfindlich ist; dleser Oetektor 13 fet mit dem 
Obertragungskanai 1 1b am Eingang des optischen Koppters 1 1 gekoppelt; 
eine Gegenkopphjngseinrichtung 14, wefche die Bnrfchtung 10 zur vertikaten 
Positionierung des Endes 8 der LJchtteitfaser 7 mit elnem Computer 15 verbindet, der 
insbesondere In Abhanglgkelt von der Intensitat, die der Photonendetektor 13 
empfangt, den Abstand zwlschen dem Ende 8 der UchUeitfaser 7 und der Oberflache 
des Substrates 2 steuert. Dteser Computer 15 ertaubt auch die Steuerung der 
seiUichen Hin- und Herverschlebungen des Substrates 2 und des Endes 8 der Feser 7. 
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Die OberflSche des Substrates 2, z. B. ehes. SDiziumwafers. wurde zunachst auf 
herkommitahe Welse oxWIert. urn an seiner Obemacbe elne Sifiziumoxidsehloht auszubRden, 
in der diejenigen Bereiche freizulegen Bind, die spater einem lonenbeschuB ausgesetzt 
werden solten, und zwar im Hinblick auf die Veranderung der lokalen elektriscnen 
Eigenschaften der SBizhimschicht. 

Zur Ourchfahrung dieser Atzung 1st es zweckmaBlg. an der OberflSche des Substrates 2 
SperrbereJche auszubllden. die anschlieSend durch Atzen in flossiger Phase (z. B. mittels 
einer Saure) oder durch Trockenatzen (z. B. mil Plasma) geatzt warden. Um diese 
Sperrbereiche auszubBden, bringt man einen lichtempfindlichen Lack auf die 
Sfliziumoxidschicht des Substrates 2 auf und beQchtet dies en gemaB den auszubitdenden 
Mustem. 

Nachfbigend wird efn spezlfisches Beispiel for erne derartige Mikrolithograpbfe mltteis einer 
erflridungsgemaBen Vorrichtung 1 gegeben. 

Nach dem Aufbringen des lichtempfindlichen Lackes auf das Substrat 2 gibt man dieses in 
das dtehte Gehause 3. wo elne reine. kontrollierte Atmosphire vorherrscht Die 
MikrolrthograpWevorrtehtung 1 funktkxiiert dann wie fctgfc 

Eine auf dem Computer 15 gespeicherte Computerdatel beschrebt exakt die Gesamtheit der 
in dem Substrat 2 auszubUdenden Muster. Diese Muster setzen sich im wesentllchen aus 
Geradenabschnitten vorgegebener GrOBe zusammen, deren Positionierung auf dem 
Substrat 2 perfekt sein muB. Das Verfahren zur BeRchtung eines Geradenabscnnrnes laBt 
sfch im einzefnen loigendermaBen beschrelben: 



a) Der Computer 15 steuert mit der herkommlichen Einrichtung zum seitlichen Rastem. 
die in der vibrationsfreien Aufiage 9 integnert 1st, die Positionierung des Substrates 2 In 
bezug auf das Ende 8 der LfeMtaUaser 7; diese arete Positionierung wtrd mit 
Mikrpmetergenauigkeit durchgefuhrt Dann steuert der Computer 15 die 
Inbetriebnahme der Lichtquelle 5. 

b) Das von dieser UchtqueOe 5 ausgestrahite Licht breitet sich h dem Obertragungskanal 
12fe am Eingang des optischen Koppters 12 aus; dann breitet sich ein vorgegebener 
Prozentsatz der Intensitat dieses Lichtes (z. B. 50 %) in dem Obertragungskanal 12 £ 
aus, und das gesamta aus dem Koppter 12 austretende Lfcht breitet sich dann in dem 
Obertragungskanal 1 l a am Eingang des optischen Kopplers 1 1 aus. Ein vorgegebener 
Prozentsatz (z. B. 50 %) der Intensitat des Lichtes. das sich in dem Obertragungskanal 
11a ausbreitet, breitet sich dam in dem Obertragungskanal 11c am Ausgang des 
Kopplers 1 1 aus, der vorteilhaflerwelse von der UchUeitfaser 7 gebfldet wird. 



-10- 



Eln TeB des von der Lchtquefle 5 ausgestrahtten Uchtes wfrd so durch das Ende 8 der 
Uchtleitfaser 7 zur Oberflache des Substrates 2 emittiert und dort vorteBhsfterweiss 
zur Grenzflache zwischen dem Substrat2 und dem Itehtempfiridflchen Lack (der for die 
WeHenlange des von der Quelle 5 ausgestrahlten Uchtes durcNflssig 1st) reflected. 

Das ROckstreulicht wird von deni Ende 8 empfengen und breltet sich dann in der 
Uchtleitfaser 7 entgegengesetzt zur Emissionsrichtung aus; ein bestimmtar 
Prozentsatz dieses ROckstreuBchtes (z. B. 50 %) gelangt auf dtese Weiss in den 
Obertragungskanal 11b am Elngang das Koppters 11. wo es, gegebenenfaBs gefiltert, 
von dem Photonendetektor 13 empfengen wird. Die von dlesem Detektor 13 
gemessene fntensitat wird. z. B. In digital*- Form, an den Computer 15 gesendet, wo 
ein SoJfwert far dfese Intensitflt gespetehert 1st; dteser SoJIwert sfetlt, gernflC dem zuvor 
beschriebenen Abstandsmefiprinzip, den Abstand dar, den man zwischen dem Ende 8 
der LfchUeitfaser 7 und der Oberflache des Substrates 2 beibehalten mflchte. Es 1st 
festzustenen, daft das Ende 8 der UchtteHfaser 7, wie such in der berelts erwflhnten 
franzosischen Patentanmeidung Nr. 89-xxxxx beschrieben, vorzugsweise elne ebene 
Ausgangsfiache. die eenkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Uchtes In der Faser 7 1st, 
bBden und im wesentlichen parallel zurzugewandten Oberflache des Substrates 2 seln 
mud. 

Als Funktion des Vergtetehs zwischen der von dem Detektor empfangenen IntensKat 
und dem erwahnten SoOwert sendet der Computer 15 ein Signal an die 
Gegenkopplungseinrichtung 14, urn auf die Elnrichtung 10 zur vertikalen 
Posltionierung des Endes 8 der Uchtleitfaser 7 eirmiwirken. Der Nahensensor 6 
arbeHet folglich mit einer Massischen Gegenkopptung. 

Nachdem das Ende 8 der Uchtleitfaser 7 im gewonschten Abstand zum Substrat 2 
vertikal positioniert wurde, betatigt der Computer 15 anschliefiend mil Hilfe der 
Elnrichtung 14 die Mittel zur .feinen" selUtehen Posltionierung, die In der Einrlchtung 10 
zur vertikalen Posltionierung bitegriett sind, urn das Ende seltJich praztee zu 
posiflonieren. Wenn es sich bel der Elnrichtung 10 zur vertikalen Posltionierung 
beispietsweise urn elne piezoetektrische ROhre mit Quadranten handett, kann der 
Computer 15 der Elnrichtung 14 befehlen, die Quadranten geelgneten Spannungen 
auszusetzen, urn das Ende 8 der Uchtleitfaser 7 nanometergenau seitlfch zu 
verschieben. Es sel daran erinnert. deB man eine vertikale Verschiebung mil einer 
piezoelektrischen Rflhre des erwahnten Type dadurch erreicht. daR man die In der 
ROhre untergebrachte Elektrode in bezug auf die Gesamtheit der Quadranten einem 
Potentialunterschied aussetzt 
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0) Nach der DurchfQhrung dlesar Vorposffionierung steuert der Computer 15 glelchzeltlg 
die Inbetriebnahme der Uchtquelle 4, z. B. (Or UV-LIcht, und die gegenseftige 
Verschiebung des Endee 8 der Lichtleitfaser 7 und des Substrates 2 (d.h. die 
Inbetriebnahme der Einrichtung zur mlkrometergenauen seltlichen Verschiebung, die 
In der vtorettonsfreien Airftage 9 integriert 1st, und die Inbetriebnahme der Einrichtung 
zur J&nerf Posltionlerung, die in der Einrichtung 10 zur vertikaten Verschiebung des 
Endes 8 der Lichtleitfaser 7 integriert ist). 

h) Die Uchtquelle 4 kann. je nach Gleichma&igkeit do- auf dem iichtempflndlichen Lack 
auszubfldenden Geradenabschnitte, kontinutertich Oder Intermittierend betrieben 
werden. Im vorl legend en FaH breitet sich das von dieser Quelle 4 ausgestrahlte Licht 
nach dem Filtem In dem Obertragungskana! 12& am Eingang des optischen Kopplers 
12 aus; dann gelangt eh bestimmter Prozentsatz (z. B. 50 %) dieses Lichtes In den 
Obertragungskanal 12$ am Ausgang des Kopplers 12, wo es wfeder an den 
Obertragungskana} 11a am Eingang des optischen Kopplers 11 zuruckgesendet wirt. 
Bn bestimmter Prozentsatz dieses Lichtes breitet sich schlieBlfch In dem 
Obertragungskana! 11g des erwfihnten Kopplers 11 aus, den vorzugsweise die 
Lichtleitfaser 7 des Nahensensors 6 bildet. 

1) Ein Tei! des belspielsweise ultravbletten, von der Quelle 4 ausgestrehften Lichtes wird 
somlt aus der Nahe des Substrats 2 emittiert Auf den lichtempfindlichen Lack win) 
dann das durch die Verschiebung des Endes 8 der Lichtleitfaser 7 und des Substrates 
2 zueinander beschriebene Muster geschrieben. WShrend der gesamten Dauer des 
Schrelbens gewfihrleistet die Gegenkopplungseinrichtung 14 dank der von dem 
Photonendetektor 13 durchgefittirten Messung die Beibehaltung der Nahe des Endes 
8 der Lichtleitfaser 7 zur OberflSche des Substrates 2; diese kontinuierlfche Messung 
ist aufgrund der gerfngen zu erwartenden Abwefchungen des gemessenen Abstandes 
mSgiich, da (fie SSiziumoxidoberflache, die das Substrat 2, d.h. belspielsweise einen 
Silizkimwafer, bedeckt, nur eine gerlnge Rauhigkeit aufweist 

Es sei hier darauf htngewtesen, da* die zuvor beschriebene Funkttonsweise der 
erfindungsgemfifcen Mikrolithographievorrichtung 1 besonders vortellhafll IsL So hat man 
festgestellt, daA man auf einem zuvor auf ein Substrat 2 eufgebrachten. lichtempfindlichen 
Lack ohne Metallisierung des Substrates 2 schrelben kann. Die Ausrichtung der Quelle, die 
das Lfcht zum Schreiben emfttlert, gegenOber dem Substrat 2 erfblgt rein optisch, und die 
Funktkmsweise des Nahensensors 6 ist WWHg unabhfinglg von derjenlgen des Schrelbens; 
somit ist keln Konflikt zwischen diesen beiden Funktionen zu befurchten. Des weiteren kann 
keine Verschiebung zwischen Messung und Gravur erfolgen, da man genau an der SteUe 
schreibt, an der die Abstandsmessung durchgefDhrt wlrd. 
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Auf dieso Wetea konnte eine Probe eines SBizkimwafers hergesiellt warden. Diese wurde 
nach der ObarfBchenoxfdation zur AusbiWung efner dOnnen Schutzschicht aus Sttizlumoxld 
In herkammltaher Wetee, dii. mfl geefgneten LOsungsmitteln. gereinigt Dann wurde der 
Slliziumwafer bei 200°C unter Dehydrattslenmg gelempert AnschlieBend verwendete man 
Verfehren und Produkte, dte von der emerikanlschen Finma Shipley Company lnc. t die eine 
AutorltSt auf dem Gebiet der Erfindung 1st, empfohlen werden. Nach dem Tempern 
(Ofentrocknung) wurde auf die Oberflfiche des Saizhimwafief* &n haftverbessemdes Mittel 
mlt der Handelsbezeichnung .Mtenoposlt Primer* aufgebracht Dieses Pnxkikt verbessert 
deutlich die Haftung des Lackes an der Oberfteche des SBiziumoxids. Dann wurde eta 
llchtempfindncher Posffivlack mlt der Handelsbezeichnung „Mlcroposit 3000 Resist 
aufgebracht; dieser Lack karw mlt elner UV-Strahking mlt etwa 3000 Angstrtm (300 nm) 
befichtet werden. Dlese Strahlung verbroKet slch mOhelos In den Uchtleltfasem aus 
Silizlumoxld, die zur AusbHdung von optischen Koppfem von der Art der KoppJer 11 und 12 
verwendet werden (die Wellenlflnge, untertialb wefcher eine Strahlung sfch nicht mehr in 
elner Sfliziumoxid- Oder Quarzfaser ausbreltet, betrflgt 180 nm). Es ist festzustellen, dafi die 
Aufbringung des lichtempfindlichen Lackes auf den Slliziumwafer in flQssiger Phase In elner 
Pfattenschieuder, wie sie zu dem unter der Handelsbezeichnung .Systeme 6000" von der 
amerlkanlschen Firma Eaton hergestellten System gehfirt, durchgefflhrt wurde. Die 
Rotationsgeschwindlgkeit der Plattenschleuder betrug 9000 Umdrehungen/Mlnute. und so 
konnte man in 20 Sekunden eine lichtempfindBche Lackschicht mlt geiinger Dteke, d.h. 0.6 
Mm, erzlelen. Dlese Dfcke kann durch Modification der Viskositdt des Lackes mft einem unter 
der Handelsbezeichnung Jtficroposit Thinner type 30* erhfilflichen Ldsungsmittel deutlich 
verringert werden. Es ist festzustellen, daS dieser Lack for eine von elnem Helium-Neon- 
Laser errwttferte Strahlung mlt elner Weflenlfinge von 6328 Angstrom durchffissig ist. 

AnschlieBend wurde der Lack leicht erwflrmt, urn die LOsungsmittel zu verdampfen und die 
Haftung zu verbessem und urn den Lack an HMick auf dessen Qberfuhrung in das dtehte 
QehSuse 3 der erfindungsgema&en MlkroBthoyaphievontehtung 1 leicht zu harten, wobei 
dieser Transfer selbstveretflndfich in elner kontroflierten Atmosphflre und in einem Relnraum 
(z. B. Klasse 10) mfttels elnes IDr dtesen Verwendungszweck ausgefegten Karussels erfblgt 

Gemaa dem zuvor beschriebenen, erfindungsgemflBen Verfahren wurde dann der 
lichtempfindliche Lack bdichteL Die BeRchtungsdauer h§ngt selbstverstdndtich von der 
Lichtstarke der als Uchtquene 4 vewendeten HochdrucMampen eb. 

Der Sillzlumwafer wurde anschHeBend in ein GehSuse UberfOhrt, wo der lichtempfindliche 
Lack mlt einem unter der Handelsbezeichnung JWcroposit 300 Developer erh#Wichen 
Produkt entwickelt, dann mehrere Male mlt entsalztem Wasser gespQlt und schlieBltch unter 
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SUckstoffatmospha-e getrocknet wurde. AnschHefiend wurde der Lack 20 Minuten bei WC 
nachgehartet 

Schlieftlich warden die von den Lackabdeckungen festgelegten Siliziumoxidberelche unter 
Anwendung elner TrockenStzung mit Plasma geatzt, dessen Eigenschaften bekannt sind. 

Die abschlieOende Untersuchung des SUizlumwafers mil einem Elektronenmikroskop 
einerseits und einem optlschen NahfeWmlkroskop mit Uchtleitfasem gemaa der berefts 
erwfihnten franzdsischen Patentanmeldung Nr. 89-11 297 anderwsefts hat gezeigt, dad 
Muster mit einer GrSfte von 100 nm eusgebildet werden konnten. Die anderen 
Versuchsbedingungen dieser Ausbndung waren wie folgt die Lichtleitfaser 7, die gleichzeltig 
den Nahensensor 6 bOdet und als Uchtquefle zum Schrelben dient, wei9t an frirem Ende 8 
einen Kem mit einem Durchmesser von 500 nm und eine HQIte mit einem Durchmesser von 
1 pm auf. Diese Eigenschaften am Ende der Faser 7 wurden durch chemische Behandlung 
und Schmelzen/Ziehen des Endes des Obertragungskanals 11g am Ausgang eines von der 
amerikanfschen Firma Gould inc. hergestellten optischen Kopplers 11 erhalten, der einen 
Kem mil einem Durchmesser von 4 pm und eine HQWe mit einem Durchmesser von 125 pm 
aufweist 

Unter Bezugnahme auf Rgur 2 wfrd nun eine MlkrolithographfevcKTichtung 21 gemlft einer 
zweiten AusfiOhrungsform des erfindungsgemaaen Verfahrens beschrieben. 

In dieser Flgur bezlehen slch die Ziffem, die mit den In Rgur 1 angegebenen Ziffem identisch 
sind, auf identische Elements die bei befden als erfindungsgemaiie Beispiele angegebenen 
Varianten vorliegen. 

Die Mikroiithographlevorrichtung 21 zur AusbBdung von Submikrometaratrukturen auf einem 
Substrat 2 von der Art eines Siliziumwafers umfaRt somit 
ein dichtes Geh&use 3, 

eine LichtqueOe 5, beispielsweise fDr Rotlicht, von der Art eines Helium-Neon-Users, 

einen Nahensensor 6, der Jm Nehfeld arbeitet und insbesondere eine Uchtfeftfeser 7 

umfafct, die an Ihrem Ende 8 als optische Sonde fungiert, 

eine herkOmmlfche vibrationsfreie Auflage 9, auf der das Substrat 2 auftiegt, 

eine herkOmrnllche Vonlchtung 10 zur vertikaien Positionierung des Endes 8 der 

Uchtteitfaser 7 in bezug auf die Oberflflche des Substrates 2; diese Vorrtchtung 10 zur 

Positionierung kann ebenso zur Jelnerf seWichen PoslUoniening des Endes 8 dienen; 

einen optischen Koppler 22 mit Uchfleitfasem vom Typ der bereits erwflhnten 

optischen Koppien dieser optische Koppler 22 umfafct zwei Obertragungskanaie 22a 

und 22£ am Eingang und zwei Obertragungskanaie 22fi und 22d am Ausgang; die 
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Lichtleitfaser 7 bikJet vorteBhafterwelse den Obertragungskanal 22s am Ausgang das 
Kopplers 22; der Obertragungskaral 22d am Ausgang wird nicht yerwendet; der 
Obertragungskanal 22% am Bngang 1st dunch ein geeignetes hertommlfches Mittel mlt 
der Uchtquelle 4, z. B. Or Rotlicht, gekoppeH; 

efnen Photonendetektor 13, wle z. B. einen Photovervietfacher, der fQr das von der 
Quelle 5 emittierte Ucht empfincfllch tet; dieser Detektar 13 1st mil dem 
Obertragungskanal 2% am Efngahg des optischen Kopplers 22 verbunden; 
eine Gegenkopptungselnrichtung 14. wetche die Ekirichtung 10 zur vertlkalen 
Posftioniemng mil einem Computer 15 verbfndet, der insbesondere in Abhanglgkeit 
von der Intensity, die der Photonendetektor 13 ernpfcngt, den Abstand zwischen dem 
Ende 8 der Lichtleitfaser 7 und der OberfBche des Substrates 2 steuert Der Computer 
15 eriaubt auch die Steuerung der seitltehen Verschlebungen des Substrates 2 und 
des Endes 8 der Faser 7 zuelnander. 

Entsprechend der Pgur 3 und gemaa einem zusfitzlichen Merkmal der 
Mikrolithographlevomchtung 21 1st wenlgstens das Ende 8 der Lichtleitfaser 7 des lm Nahfeld 
aibeitenden NShensensors 6 metallbeschlchteL Die auf die Uchtleitfaser 7 aulfcebrachte 
Metallschlcht 23 kann slch teflwefee urn deren Ende 8 erstrecken und beispielewelse einen 
Halbzylinder beschrelben, dessen Manteflinle ein fikthr urn die Faser 7 geschlagener 
Kreisbogen £ 1st Des wefteren wetet elne derartige Metalbchfcht 23 eine Dicke auf, mlt der 
sie fOr das sich In der Faser 7 ausbreitende Ucht durchlflssig 1st sle st&rt insbesondere nicht 
die Wiederaufnahme des an das Substrat 2 emlttierten und von dlesem zurtJckgeworfenen 
Llchtes dutch das Ende 8 der Faser 7. 

Die Metallschlcht 23 1st aufgelStet oder vorzugsweise mit einem geeigneten, leit«higen 
Klebemittet am Ende eines feinen, nicht in den Flguren dargesteilten Leltungsdrahtes 
angektebt Dieser Draht mOndet in einen ebenfeOs nicht dargesteilten Stacker, aus dem ein 
Drahl 24 mit einem grftOeren Durchmesser sustritt, der das dichte Gehfiuse 3 in geeigneter 
Welse durchquert, sodaRer elektrisch an elne Stromversorgung 25 mlt niedriger Spannung 
angescWossen warden kann. Die OberMehe des Substrates 2 1st (Iber einen etektrischen 
Sleeker 26 ebenfalls mit dieser Versorgung 25 verbunden. Ein leicht erhOhter 
Potentiaiunterechled In der GrSttenordnung von 25 Volt kann somit zwischen der 
Metallschlcht 23 und der Oberflflche des Substrates 2, die von dem Ende 8 der 
metallbeschichteten Lichtleitfaser 7 mehrere zehn Nanometer entfemt 1st engeiegt warden. 
Das so erzeugte, sehr starke elektrische FeW f das durch den bekannten, sogenannten 
n Spitzen - -Bfekt verstfirkt wird, rufi die Emission eines Etektronenstroms am Ende 8 der 
Faser 7 hervor. 

Es sei darauf hlngewiesen, dafi in der Figur 3 bewuQt eine UchUeitfaser 7 dargesteltt wurde, 
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die. wie weiter unten ausgeflJhrt, weder eh durch ein Schmelz-ZZlehverfahren gestrecktes 
noch ein durch vorfierige chemische Behancflung an der Spitze ausgedOnntes End© 8 
eufwelst. GemSS Flgur 3 1st die Ausgangsflache 24 der Uchtteltfeser 7 also eben. Dte 
Ausrfchtung dieser Reche 27 In bezug auf die Langsrichtung der Ausbreftung des Lichtes In 
der Faser 7 1st nfcht orthogonal, sondem bBdet einen Winke) von einlgen Grad (3 bis 4°). 
Dlese besondere Anordnung gematt einer spezfeflen, nicht-elnschrfinkenden 
AuslUhrungsform der Erfindung stellf das Mfttel zur Begrenzung eines Teils der Metallschicht 
23 bereft, der im wesentltehen eine Metallspftze 28 bSdet Das Ende dieser Metaflspttze 28 
beflndet steh somtt nfiher an der Oberflache des Substrates 2 als die Mltte der 
Ausgangsflache 27 der Faser 7. Dies 1st kein Nachteii. da es genugt, dies als Parameter der 
Gegenkopplung zu berttckslchegen, mit welcher der Nanensensor 6 arbeftet In dtesem Fall 
warden die Bektronen somlt von der Metaflspftza 28 zur Oberflache des Substrates 2 
emltuert 

DarOber hinaus flndert die Tatsache, deR die Ausgangsflache 27 der Uchtleftiaser 7 nteht 
parallel zur OberfBche des Substrates 2 1st, angesichts des Nelgungswhkets dieser Flache 
27 die MeBeigenschaften kaum. AuSerdem [3R1 steh dies ohne wefteres beruckslchtigen - 
dlese Anordnung bewtrtt in erster Lirte eine Verrlngerung des htensftatsniveaus. das von 
dem Photonendetektor 13 empfangen wird. Die Uchtstarke der Uchtquelle 5, z. B. elnes 
Helium-Neon-Lasers, reicht Jedoch ohne wefteres aus Oder kann deutlich erhOht werden. 

Gemaft einer anderen, nicht in den Flguren dargesteflten AusfOhrungsform einer 
Metallbeschichtung des Endes 8 der Uchfleiffaser 7 bedeckt eine Metallschicht die gesamte 
Oberflache des Endes 8, die zuvor durch ein an steh bekanntes Schmeiz-ZZIehverfahren 
gestreckt und dam durch chemische Behandlung (mit einer Saure vom Typ HF) eines Tells 
ihrer HOlle entledlgt wurde. Gegebenenfalls kann nur die Ausgangsflache der Faser 7 spaler 
von der Metallschicht befreit warden, die sie bedeckt; dies 1st jedoch nfcht unbedingt 
erfbrderlich. Der Vortell des letztgenannten Verfahrens zur Ausbildung einer Spitze em Ende 
8 der Uchfleltfaser 7 besteht darln, daft der Emitter des von dem Nanensensor 6 benutzten 
Uchtes steh genau an dereeben Stelle beflndet wie eine Metallspftze, die zur Emission von 
Bektronen unter Fmwirkung eines elektrischen Feldes geeignet fet, das aus dem von der 
elektrischen Versorgung 25 erzeugten Potentialunterschled resuttiert. 

Das Verfahren zur Verwendung der Mikroltthographievarrichtung 21 1st im wesentltehen mit 
dem Verfahren zum Betrieb der MikrollthographiBvorrichtung 1 gemaa der erster 
beschriebenen Variante Identisch. Eine Venlnderung Gegt tediglteh bezdglich der Art des 
Lackes und seiner Bellchtung vor. 



Dabei wurde der Ifchtempfinditehe PosiUvfack durch einen Lack, der unter Einwirkung eines 
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Eleklronenstrahls polymerfeiert bzw. z. B. durch einen Negativlack des unto- der 
Bezeichnung PMMA bekannten Typs (es handelt sich dabeJ urn efn auf dem GeWet der 
Erflndung hfiufig verwendetes Photopofymer) ersetzt Dieser Lac* wfrd In CWorbenzol getost, 
dann in flOsslger Phase auf einen zuvor Im Ofen getrockneten und mit einem 
haftverbessemden Mltte! beschlchteten Sliziumwafer aufgebrachL Die Aufbringung des 
Lackes wfrd In efner PlattenscNeuder durchgefiQhrt. die sich mit 8000 Umdrehungen/Minute 
draht. Nach 8-stOndIgem Tempem des Lackes bet einer Temperatur von 175°C erhfflt man 
elne PMMA-Lackschlcht mft efner Dlcke von 20 Angstrfim. 

Den Sffizhimwafer g3bt man In das dichte Gehduse 3 und posltionlert dann das Ende 8 der 
metallbeschlchteten Uchtteitfeser 7 nahe der OberflSche des Substrates 2. Nach 
DurchfOhrung dieser Vorposltlonlerung steuert der Computer 15 gleichzeltig die 
Inbetrlebnahme der elektrischen Versorgung 25 und die VerscMebung des Endes 8 der 
Lichtleitfaser 7 und des Substrates 2 zuelnander (d.h. die Inbetrlebnahme der in der 
vlbrationsfreien Auflage 9 integrierten Positlonlerelniichtung und der Einrfchtung zur Jeinen* 
seittlchen Posltionterung, die in der Elnrichtung 10 zur vertlkalen Positionierung Integriert 1st). 

Elektronen mit 25 Volt kOnnen somlt In dem PMMA-Lack Muster ausbflden, deren 
Beschreibung in dlgltaler Form von dem Computer 15 bereitgestellt wird. Wahrend der 
gesamten Belichtung behfilt der NShensensor 5 einen Abstand von efnlgen zehn 
Nanometem zwischen der Oberflfiche des Substrates 2 und dem Ende 8 der 
metallbeschlchteten Lfchtleitfeser 7 bel. Es sei daran erinnert, dafc die FBche, die als 
BezugsgrO&e fQr die von dem Sensor 8 durchgefuhrte Messung mit der Wellenldnge 
beispieiswefee des von einem Helium-Neon-Laser emiWerten Lichtes dient, durch die 
GrenzflSche zwischen dem Lack und der Oberflache der Sillziumoxidschlcht gebBdet wird. 
die den Sfliziumwafer etnheitlfch bedeckL Die Entwlcklung des PMMArLackes, der Elektronen 
ausgesetzt wind, die unter einem Potentialunterschied von 25 Volt beschleunlgt worden sind, 
kann mit Aoeton durchgefQhrt warden (die Entwlcklung erhOht bei NegatMacken die 
befichteten TeBe). Es 1st festwstellen, dafi mit Bektronen geringer Energie die belichteien 
Teile In einer Methanolverbindung Wsilch sind. 

Ein klassteches Temperverfahren erlaubt die Hartung des Lackes, bevor die Teile des 
Sfliziumwefers, die freigelegt wurden und durch die .photographtechen" Sperrberelche 
begrenzt sind, einer lonenbestrahlung ausgesetzt werden, durch welche die daruntertlegende 
Slliziumstrnktur modlfelert werden son. 

Die In diesem Fall erzeugten Muster konnten mit einem Efektronenmikroskop untersucht 
werden. Sie kOnnen elne GrOBe von bis zu 100 Nanometem errelchen. 
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Es set darauf hingewiesen, daft die linear* .Schreib"geschwindlgkeil auf dero Lack bei den 
befden Ausfuhrungsformen elner Mikrollthographfevonrichtung unter Anwendung des 
erfindungsgema&en Verfahrens Insbesondere bis zu 1 pm/s betrfigt 

DarOber hinaus 1st die UchtteWaser 7 gemflft elner dritten AusfOhrungsfbrm elner 
MlkroOthographlevorricWung, die nicht in den Rguren dargesteJft 1st, aber im wesentlichen der 
in Figur 1 dargesteliten Mlkronthographievomchlung 1 entspricht, elne fluoreszterende Faser, 
wobei die Weflenlfinge von fiuoriertem Lfcht deutlich unter der Ausbreitungsgrenze elner 
optlschen Welle In einer Slliziumoxid- oder Quarzfeser (nSmlich 180 nm) UegL Insbesondere 
kann man fluoreszi'erende Fasem ausbikJen, die im ROntgenstrahlenberelch 
wiederausstrahten. Elne eifindungsgemSBe Mikrdlthographievorrichtung, die elne derartige 
Faser verwendet, kann aufgrund ihrer Elnfaehhelt In vortellhafter Weiso mft den Rflntgen- 
Mfkrolilhographleverfahren durch sehr fetne Masken, die schwierfg herzustetlen und auf 
einem Silizlumwafer zu positionieren sfnd, konkurrieren, 

Es 1st nattrltch ersichtlteh, da& Verfehren und Vorrtehtungen zur Mikrofithographle gemfifc 
vorllegender Erflndung in kelner Weise durch diese Beschrebung oder die belgefQgien 
Zetehmmgen, die tedlgHch zur Veranschaulichung, nlcht zur Einschrflnkung dienen. 
elngeschrfinktsind. 

Das Gebiet der Erfindung ist das der MikrolfttiographJe elnes Substrates von der Art eines 
Silizfumwafers zur Ausbfldung von Submfkrometer- bzw. sogar Nanometerstrukturen auf 
dessen OberflSche. 
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1. Verfahren zur direkten Mftnrtfthographie mtttels Rastem eines Substrats von der Art eines 
Saizkimwafers durch ernen optischen und/oder elektronfechen, von elner Emissionssteile 
emittterten Strahl zur Behandlung, um eine photo- oder etektromechanische Ausblldung von 
Submikrometerstrukturen auf der OberflSche dieses Substrats auszufOhren, bei dem ein 
Nahensensor (6) mft elner Lichtque»e (5) verwendet wird. die mlt elner Uchtteitfeser (7) 
verbunden 1st. deren Ende eine Sonde (8) ausbildet, welche im Nahfefd des Substrats (2) 
derart gehalten wird, daB von der Llchtquelle (5) ausgesandtes Ucht auf das Substrat 
gerichtet wind, wobei ein TeO dieses Uchts von der Oberfldche des Substrats (2) reflektiert 
und von dem Ende der Sonde (8) gesammelt und auf dem Rflckweg in die Lichtiettfaser (7) 
zu einer DetektJonselnrichtung (13) und eirter DatenverarbeJtungsefnrichtung (15) gefUhrt 
wird, welche eine Gegenkopptungseinrichtung steuert, dadurch gekennzelchnet, daB die 
Emissionssteile des Strahis zur Verarbeltung und die Sonde (8) vereinigt warden, so daB die 
Sonde gleichzeitig eine Quelle fQr den Strahl zur Behandlung aufweist und das Schrofoen an 
dem Ort der durch den Nahensensor durchgefDhrten Messung erfblgt, damft ein konstanter 
Abstand zwischen der Emissionssteile und der Oberflache der Auflage (9), die sicti 
unmittelbar unterhalb des Endes der Sonde (8) befindet, beibehaKen wird. 

2. Mikrolithographie-Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein photomechanisches Schreiben 
mil HOfe eines PhotonenstraWs durchgefQhrt wird, der flber die Sonde (8) des NShensensors 
(G)angesetzt wind, 

3. Mikroirthographie-Verfehren nach Anspruch 1, bei dem ein elektromechanisches 
Schreiben mH Hilfe eines EteWronenstraWs durchgeffihrt wird, der von einer am Ende der 
Sonde (8) des Nfihensensors (8) befestigten Metallschlcht emrttiert wird. 

4. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 3 zur 
Mikroiithognaphie eines Substrats von der Art eines Siiizkimwafers, auf dem zuvor ein Lack 
aufgebracht wurde, um auf seiner Oberflficfte Submfkrometerstrukturen auszubltden, wobei 
die Vorrichtung folgendes aufweist 

eine Auflage (9) zur Aufnahme des Substrats (2) bet der Mikroirthographie, 

eine Emissionssteile (8; 23) «r einen Strahl zur Behandlung, auf den do- Lack empfindlich 

ist, 

Mitte! zur relativen Horizontalverschiebung zwischen dem Strahl zur Behandlung und der 
Auflage (9), um die SubmikrometerstruWuren in den Lack des Substrats (2) zu zeichnen. 
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sowie 

einen Nahensensor (6) mit einer Ltchtquefle (5), die mlt einer Ltehtleitfaser (7) verbunden 1st, 
deren End© eine Sonde (8) ausbBdet, wobel diese Sonde im NahfeW des Substrate (2) derart 
gehalten wird, daS von der Uchtquelle (5) ausgesandtes Licht auf das Substrat gerfchtet 
wind, wobei ein Tell dieses Uchts von der OberflSche des Substrate (2) reflakflert und von 
dem Ende der Sonde (8) gesammelt und auf dam ROckweg in die Uchfleitfaser (7) zu einem 
Photodetektor (13) gefBhrt winl, der wiederum mit einer Daterwerartettungseinrfchtung (15) 
verbunden 1st, die eine Gegenkopphingseinrtchtung (14) steuert. dadurch gekennzeichnet, 
daQ die EmissionssMe Mr den Strahl zur Behandlung und die Sonde (8) vereinigt sind, so 
daft die Sonde gJefchzeltig eine Quelle fOr den Strahl zur Behandlung aufwelst und das 
Schreiben an dem Ort der durch den Nahensensor durchgefohrten Messung erfoigt, sowie 
dadurch, daft die Gegenkopplungseinricfrtung (14) auf vertikale PosiUonlermltte) (10) des 
Substrate (2) derart wirkt, daft eln konstanter Abstand zwischen der Emisslonsstelle und der 
OberflSche der Auf] age (9). die slch unmrttelbar unterhaib des Endes der Sonde befindet, 
beibehalten wird. 



5. Vorrichtung zur MBaollthognaphle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Strahl zur Behandlung ein Photonenstrahl zum photomechanischen Schreiben fet, der aus 
einer zweiten UchtqueOe (4) stammt, die zu diesem Zweck mit der Sonde {8), weiche die 
Emisslonsstelle fur den Strahl ausbildet, verbunden 1st 

6. Vonichtung zur Mikrolithographie nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Lichtleitfaser (7) das von der Uchtqueiie (5) kommende Licht des Nahensensors (6) mit 
Httfe eines ersten optischen Koppfers (11. 22) aufnlmmt, von dem ein Obertragungskanal 
(1 1a 22a) im Elngang mlt der UchtqueOe (5) verbunden 1st und ein Obertragungskanal (1 1c 
22s) im Ausgang mit der Lichtleitfaser (7) verbunden 1st, wobei ein dritter Obertragungskanal 
(1 1b, 22b) mit dem Photodetektor (13) verbunden 1st 

7. Vorrichtung zur Mikrolithographie nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daft der 
Koppler (11) ein erster Koppier bt dessen Eingangskanal (11a) mit einem Ausgangskanal 
(12c) eines zweiten Kbpplers verbunden fet der einen ersten Eingangskanal aufwelst 
weicher mit der LichtqueHe (5) des Nahensensors (6) verbunden ist und einen zweiten 
Eingangskanal (12a). der mit der zweiten Uchtquelle (4) verbunden 1st die den Strahl zur 
Behandlung eussendet. 

8. Vorrichtung zur Mikrolithographie nach Anspruch 4 Oder 6, dadurch gekennzeichnet daft 
der Straw zur Behandlung ein Bektronenstrahl ist. der von einem Emitter emittrert wird, 
weicher aus einer Metafechicht (23) besteht, die auf zumindest einem Teil der Peripherie der 
Sonde (8) aufgebracht und mit einem Leitungsdraht verbunden ist der sie eiektrisch an eine 
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efeklrische Versorgung (25) anschlie&t, und dadurch, datt der Elektronenstrahl zur 
Behandlung parallet zum Strahl der Sonde (8) dee Nahensensorc 1st 

9. Vorrichtung zur MlkroBthographle nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, dad die 
Metallschteht die gesamte Peripherie der Sonde (8) bedeckt, deren Ende ate eine Spltze 
ausgestaltet 1st, die sich am gleichen Ort wie die Emlssionsstelle des vom Nflhensensor (6) 
verwendeten Lichts befindet 

10. Vorrichfung zur Mikrcrfithographie nach Anspruch 9, da durch gekennzelchnet. daB die 
AusgangsflSche der Faser (7) der Sonde (8) fref von elner Metallschicht ist 

11. Vorrichtung zur MIkrotlthographie nach Anspmch 8 ( dadurch gekennzelchnet, daft die 
Metallschicht als Halbzyllnder (23) ausgestaltet 1st, dessen Manleilinie ein urn die Faser (7) 
der Sonde (8) herum geschJagener Krelsbogen (g) Ist 

12. Vorrichtung zur Mikrdithographie nach Anspruch 11, dadurch gekennzelchnet, da& die 
Endflache (27) der Sonde (8) einen Wlnkel von efnlgen Grad bezOglfch der 
Langsausbrwtungsrichtung des Strahls in der Faser (7) Wtdet, so dafi der Halbzyllnder (23) 
eine zur Oberflache des Substrata gerichtete Spltze (28) bfldet. 
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